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Résumé et conclusion
A partir  de séries vérifiées tirées de la banque de données hydrométriques observées du fleuve Sénégal,  des 
séries de niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs (n = 1, 5, 15, 20, 30 et 60 jours) sont 
établis pour les stations  de Podor et Boghé. Ces HCCn couvrant  la période 1903-2005 consistent  en niveaux 
caractéristiques observés ou reconstitués à partir des valeurs de stations voisines et correspondent aux apports 
observés à Bakel sur cette période, hors influence du remous de Diama.
Ces HCCn de Boghé et  Podor sont ensuite reliés de façon statistique (polynômes du second degré, R² > 0.95, 
figures 4 et 5) aux cotes moyennes de crue HMCm de Bakel sur m jours consécutifs (m = 35, 40, 55, 90 et 115 
jours).  A l’aide des résultats du logiciel Corediam, le correctif à appliquer aux niveaux de Boghé et Podor pour 
tenir compte du remous de Diama est par ailleurs paramétré (figures 6 et 7) 
Sept scénarios de gestion sont simulés pour le barrage de Manantali sur la période 1970-2006 à l’aide du logiciel 
Simulsen.  Les  six  premiers,  inspirés  des  recommandations  du  manuel  de  l’ouvrage  produit  par  le  POGR, 
envisagent  une  production  de  puissance  modulée  en fonction  du niveau  dans  le  réservoir   (optimisation  du 
productible interannuel), des besoins en eau de l’agriculture irriguée égaux ou triplés par rapport  aux besoins 
actuels et un soutien de crue plus ou moins  fréquent.  Le septième scénario concerne  la stratégie de gestion 
apparemment appliquée entre 2003 et 2006, déduite des observations de niveau et de débit lâché par l’ouvrage 
pendant cette période.  Cette stratégie se caractérise par la rareté du soutien de crue et par la programmation 
saisonnière d’une production de puissance globalement forte, même en cas de niveau peu élevé dans le réservoir 
(figures 11 et 12).
Pour chaque scénario,  la simulation produit une série de cotes journalières à Bakel dont sont  tirées les cotes 
moyennes de crue HMCm,  qui permettent ensuite d’évaluer les niveaux caractéristiques de crue HCCn à Boghe 
et Podor. Ces niveaux caractéristiques (ainsi que ceux d’un huitième scénario représentant le régime des débits 
observés à l’aval de Manantali entre 1970 et 2003) sont ensuite corrigés pour tenir compte du remous de Diama 
maintenu à la cote 150  ou 200 cm, avant d’être utilisés pour calculer les niveaux caractéristiques au droit du 
défluent vers le Ndiorol  par interpolation linéaire (figures  14 à 21, tableaux 7 à 10).
Pour les niveaux caractéristiques de crue dépassées 2 années sur 3 (tableau 9), le rehaussement provoqué par le 
maintien  de  Diama  à  200  cm  au  lieu  d’une  grande  ouverture  des  vannes  n’excède  pas  une  quinzaine  de 
centimètres sur les HCC60 absolus qui sont tous très faibles et assez comparables (entre 300 et 340 cm) pour les 
différents scénarios. 
Toujours pour la même fréquence (2 années sur 3), les HCC20 absolus ne dépassent 500 cm que dans le cas du 
régime  observé  ou  des  scénarios  à  soutien  de  crue  très  fréquent,  qui  apparaissent  peu  probables  à  l’avenir 
(scénarios C, F et H). Ils se situent entre 470  et 500 cm pour les scénarios optimistes (B et E) correspondant à un 
soutien de crue assez fréquent.  Dans le cas assez probable d’un soutien de crue très rare, les scénarios concernés 
(A, D et H qui représente la gestion de 2003-2006) donnent des valeurs situées en dessous de 430 cm pour les 
HCC20 dépassés 2 années sur 3. 
3
Contexte et objectifs de l’étude
Cette étude vise à analyser les niveaux atteints en période de crue par le fleuve Sénégal au droit de la défluence 
vers le Ndiorol, située entre les villes de Boghé et Podor. L’analyse doit être utilisée par la suite par la SCP pour 
dimensionner un futur ouvrage de contrôle des débits sur le Ndiorol.
La crue annuelle du fleuve Sénégal résulte des pluies de mousson qui arrosent surtout le haut bassin situé au 
Mali et en Guinée. A partir de Bakel, le cours d’eau ne reçoit plus que des apports généralement négligeables et 
se propage dans une vallée à très faible pente, en inondant un vaste lit majeur pouvant faire une quinzaine de 
kilomètres de large. Le stockage d’eau dans le lit majeur pendant la montée de crue et le déstockage partiel qui 
lui succède à la décrue ralentissent  et amortissent  considérablement  l’onde  de crue.  Ainsi,  dans la Moyenne 
Vallée du fleuve où se situent Boghé et Podor, la crue annuelle qui se produit de juillet à novembre présente un 
caractère  unimodal  très  marqué,  avec  une  pointe  unique  généralement  très  arrondie  résultant  des  multiples 
pointes observées plusieurs semaines auparavant à Bakel (fig. 1).
En Afrique de l’Ouest,  la pluviométrie présente une forte variabilité interannuelle, avec un déficit global assez 
net depuis le début des années 70 par rapport  aux décennies précédentes.  La crue du fleuve Sénégal  dépend 
évidemment  beaucoup de ces aléas climatiques. Elle est également très influencée depuis 1987 par le barrage 
réservoir de Manantali implanté sur le Bafing, qui fournit environ la moitié des volumes écoulés à Bakel. Par 
ailleurs, le remous du barrage anti-sel de Diama, implanté près de l’embouchure du fleuve depuis 1986, peut 
influencer les niveaux à Podor sur une partie importante du marnage. A Boghé, situé très en amont, l’influence 
peut encore se faire sentir pour les faibles débits et pour un niveau maintenu très haut à Diama. Malgré ce régime 
partiellement  artificialisé,  la  crue  dans  la  Moyenne  Vallée  conserve  son  caractère  unimodal,  avec  un 
limnigramme toujours très amorti (fig. 2).
Les objectifs principaux du barrage de Manantali (hydroélectricité, soutien d’étiage pour l’agriculture irriguée et 
laminage  des  fortes  crues)  conduisent  à  lâcher  progressivement,  de  décembre  à  juin  environ,  un  volume 
important stocké dans le réservoir pendant la crue. Ceci tend évidemment à affaiblir le volume des crues à l’aval 
de  l’ouvrage.  Il  est  toutefois  prévu,  théoriquement,  de  soutenir  les faibles  crues  à  partir  de  Manantali  pour 
maintenir une inondation annuelle suffisante du lit majeur dans la Moyenne Vallée, nécessaire pour l’équilibre 
écologique  et  la  survie  d’activités  agricoles  traditionnelles  (cultures  de  décrue,  élevage).  Sous  réserve  de 
disposer d’un stock d’eau suffisant dans le réservoir au 20 août, le soutien de crue consiste à lâcher à partir de 
cette  date et  jusqu’à fin septembre,  des débits  calculés en temps réel  en fonction des apports  naturels  de la 
Falémé  et  du  Bakoye  pour  former  à  Bakel  un hydrogramme  objectif  de  crue.  Les  hydrogrammes  objectifs 
optimaux (i.e.  de volume minimal)  permettant  de pratiquer les cultures de décrue sur différentes  superficies 
comprises entre 25000 et 100000 hectares ont été définis par le POGR en 2001. L’hydrogramme permettant de 
faire  50000 hectares  de  décrue  est  généralement  retenu  comme  objectif  raisonnable  et  c’est  d’ailleurs  cette 
superficie  qui  était  visée  chaque  année  (hors  années  de  remplissage  du  réservoir)  par  l’OMVS  jusqu’à 
l’installation des turbines à Manantali (2002).
La fréquence du soutien de crue dépend évidemment du niveau jugé nécessaire dans le réservoir au 20 août pour 
pouvoir le déclencher. Plus ce seuil Hs est élevé, plus le soutien de crue est rare et plus la production d’énergie 
est  élevée.  Les  simulations  réalisées  par  l’IRD  (Bader  et  al,  2003)  montrent  que  les  valeurs  moyennes 
interannuelles de production d’énergie annuelle et de superficie de cultures de décrue sont liées par une relation 
linéaire négative,  suivant une gradation de scénarios de gestion allant du ‘’tout énergie’’ (Hs très élevé) au ‘’tout 
soutien de crue’’ (Hs très bas). Sans trancher sur la valeur à adopter pour Hs, le POGR (phase 2, manuel des 
consignes  de gestion)  préconise  de moduler  la puissance  produite  au barrage  en fonction  du niveau  dans le 
réservoir :  puissance  maximale  quand  le  niveau  est  haut ;  puissance  modérée  pour  les  niveaux  moyens ; 
turbinage des seuls débits nécessaires aux autres usages en dessous d’un certain niveau. Ce mode de gestion 
favorise une forte production d’énergie sur le long terme, en évitant l’abaissement excessif du plan d’eau en fin 
d’étiage  et  en  minimisant  les  déversements.  Le  mode  de  gestion  adopté  depuis  l’achèvement  de  l’usine 
hydroélectrique  semble  cependant  s’écarter  de  ces  préconisations  en  privilégiant  le  cours  terme,  avec  une 
puissance  produite  élevée  tout  au  long  de  l’année,  y  compris  quand  le  niveau  de  réservoir  est  très  bas 
(observation du 21/07/2007 : niveau 191.76 m dans le réservoir ; débit turbiné de 212 m3/s).Ce mode de gestion 
conduit à une réserve trop faible à la fin août pour effectuer le soutien de crue,  une valeur très élevée semblant 
de surcroît avoir été adoptée pour le seuil Hs.
Une incertitude subsiste donc sur le mode de gestion qui prévaudra pendant  les années à venir à Manantali.  
L’analyse des niveaux de crue à la défluence du N’Diorol  doit donc envisager différents scénarios de gestion 
possibles pour le barrage, inspirés soit directement du manuel de gestion produit par le POGR, soit des consignes 
apparemment  appliquées depuis 2003.  Le remous du barrage  de Diama pouvant  se faire  sentir  dans la zone 
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d’étude, deux valeurs différentes sont par ailleurs envisagées pour le niveau de plan d’eau maintenu à l’amont de 
cet ouvrage : 150 et 200 cm IGN.
Enfin,  l’analyse  se  base  sur  l’hydraulicité  de  la   période  de  référence  1970-2006,  représentative  du  régime 
‘’actuel’’. Du fait de l’allure en cloche très régulière des limnigrammes dans la Moyenne Vallée, elle porte sur 
les niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs pour n égal à 1 ; 5 ; 15 ; 20 ; 30 et 60 jours. Il 
s’agit des valeurs maximales annuelles du niveau  atteint ou dépassé pendant n jours consécutifs.
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Analyse des niveaux caractéristiques de crue observés
Séries de cotes moyennes journalières vérifiées et homogénéisées
Les données  disponibles  de cotes  instantanées  observées  aux stations  limnimétriques  de la région ainsi  qu’à 
Bakel, couvrent les périodes suivantes, de façon plus ou moins complète :
Bakel sur le Sénégal : 1904-2007
Salde sur le Sénégal : 1903-2003
Boghé  sur le Sénégal : 1903-1972
Podor sur le Sénégal : 1903-2004
N’Goui sur le Doué : 1955-2004
Guede sur le Doué : 1940-2004
Dagana sur le Sénégal : 1903-2003
Dans un premier temps, une vérification graphique systématique est effectuée sur l’ensemble de ces données. 
Ceci conduit à éliminer un certain nombre de données douteuses ou corriger certaines fautes de frappe flagrantes. 
Pour Ngoui, certaines plages de cotes instantanées sont corrigées (de 100 ou 200 cm) pour palier des erreurs 
manifestes d’éléments d’échelle.
Des séries de cotes moyennes journalières sont ensuite élaborées à partir des séries de cotes instantanées ainsi 
homogénéisées.  Enfin,  des  reconstitutions  de  données  sont  faites  par  interpolation  linéaire  sur  les  plages 
lacunaires de durée inférieure à 3 jours.
Séries de niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs dans 
la Moyenne Vallée et cotes moyennes de crue HMCm sur m jours consécutifs à 
Bakel : valeurs observées hors influence de Diama
Un calcul automatique des niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs est effectué sur chaque 
série de cotes journalières, avec n = 1, 5, 10, 15, ….115 jours pour Bakel et n = 1, 5, 15, 20, 30 et 60 jours pour 
les autres stations. La fiabilité des HCCn ainsi calculés est garantie par certaines conditions imposées au calcul, 
qui évitent en particulier de retenir des plages de valeurs limitées par des lacunes, ainsi que par une vérification 
graphique  systématique  des  valeurs  obtenues.  Le  logiciel  COREDIAM  (Bader,  1992-A) dédié  au  calcul  du 
remous du barrage de Diama, permet d’évaluer les niveaux qui, aux différentes stations, sont susceptibles d’être 
influencés par Diama. Toutes les valeurs situées en dessous de ces niveaux sont éliminées des séries de HCCn 
(33 valeurs inférieures à 360 cm à l’échelle, éliminées à Podor ; aucune valeur éliminée à Boghe, Salde, Guede 
et Ngoui ; toutes les valeurs postérieures à 1985 éliminées à Dagana).  Au final, on obtient donc pour chaque 
station, des séries de HCCn observés aux échelles et non influencées par Diama, couvrant la période 1903-2005 
de façon plus ou moins complète.
Pour la station de Bakel sont  calculées,  en plus des HCCn,  les cotes moyennes de crue HMCm sur m jours 
consécutifs.  Les  valeurs  de  HMCm  correspondent  à  la  moyenne  des  cotes  observées  pendant  les  m  jours 
consécutifs   où le niveau  est  supérieur  ou égal  à HCCm. Des séries complètes  sont  obtenues sur la période 
1904-2005 (hormis les années 1910 et 1914) pour m = 1, 5, 10, …. 115 jours.
Séries complétées de HCCn pour Boghé et Podor, hors influence de Diama
Les HCC60 de la station de Boghé sont ensuite reliés par un polynôme du second degré aux HCC60 de chacune 
des stations voisines (Dagana, Guede, Ngoui, Podor, Salde) puis il est fait de même pour les HCCn avec n = 1, 5, 
15, 20 et 30 jours.(figure 3 et tableau 1).. Un calcul similaire est effectué pour les HCCn de Podor à partir de 
ceux de même durée de Dagana, Guede, Ngoui, Boghé et Salde (tableau 2).
Les relations ainsi établies sont ensuite utilisées (sur le marnage de calage à 30% près) pour calculer les valeurs 
manquantes de HCCn à Boghé et Podor. Lorsque plusieurs relations permettent de reconstituer une valeur, c’est 
la moyenne  des reconstitutions  qui est conservée.   Au final,  on obtient  des séries complètes  de HCCn  non 
influencées par Diama pour Boghé et Podor sur la période 1903-2003 (hormis 1992), constituées de valeurs soit 
observées aux échelles soit reconstituées à partir des stations voisines (tableau 3). 
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Relations entre les HMCm de Bakel et les HCCn de Boghé et Podor
L’étape  suivante  consiste  à  rechercher  des  relations  entre  les  cotes  moyennes  de  crue  HMCm sur  m jours 
consécutifs à Bakel et les niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs à Boghe et à Podor.  
Cette recherche est effectuée sur des effectifs de 97 valeurs concernant la période 1904-2003 (années 1910, 1914 
et 1992 exclues), complète pour toutes les séries élaborées ci-dessus et hors influence de Diama Pour chaque 
série de HCCn à Boghe et Podor (durée n = 1, 5, 15, 20, 30 et 60 jours), des régressions polynômiales du second 
degré sont  établies avec toutes les séries HMCm de Bakel   (durée m = 1,  5, 10,  15,  ….115 jours).  C’est  la 
régression de meilleur coefficient de détermination qui est conservée pour chaque valeur de n. (figures 4 et 5, 
tableau 4). 
Influence du remous de Diama sur les cotes à Boghé et Podor
Le logiciel  Corediam permet  de déterminer  les cotes  aux stations  limnimétriques  principales  de la Moyenne 
Vallée du fleuve, en fonction de conditions amont (cote à l’échelle de Bakel) et aval (cote maintenue à l’amont 
de  Diama).  En  comparant  les  résultats  obtenus  sous  conditions  amont  identiques,  avec  un  niveau  absolu 
maintenu  à 150  ou  200  cm,  ou  laissé  libre  à  Diama  (vannes  grandes  ouvertes),  il  est  possible  d’évaluer  le 
réhaussement  induit par Diama à Boghé et Podor,  en fonction du niveau naturel  à ces stations.  Les résultats 
obtenus (figures 6 et 7) donnent en fonction du niveau non influencé à Boghé et Podor, le niveau correspondant 
pour des conditions amont identiques et un niveau  maintenu à 150 cm ou 200 cm à Diama.
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Simulation de scénarios de gestion à Manantali
Les simulations sont réalisées au pas de temps journalier sur la période 1970-2006 à l’aide du logiciel Simulsen 
(Bader et Rolland, 2006). Les données utilisées en entrée sont les débits naturels du Bafing au droit du barrage 
(observés jusque 1986 et reconstitués ensuite à partir de stations situées à l’amont), ainsi  que ceux de la Falémé 
à Gourbassy et du Bakoye à Oualia.
Les calculs tiennent compte de tous les paramètres décrivant le barrage et le réservoir (courbes de remplissage, 
caractéristiques des turbines, pertes par évaporation  etc.) ainsi que la propagation des débits depuis Manantali, 
Oualia et Gourbassy jusqu’à Bakel. Ils consistent à appliquer un jeu prédéfini de consignes de gestion associées 
aux objectifs de l’ouvrage et assorties de rangs de priorité. A chaque pas de temps, chaque consigne permet de 
déterminer une limite minimale ou maximale de débit à lâcher. La prise en compte successive des consignes par 
ordre de priorité décroissante permet de resserrer une fourchette de débit lâché compatible avec un maximum de 
consignes, dont la borne inférieure détermine le débit à lâcher du pas de temps.
En sortie, chaque calcul produit entre autres une chronique de niveau dans le réservoir, de puissance produite et 
de débit influencé depuis la sortie du barrage jusqu’à Bakel, ainsi que la traduction en cotes à l’échelle des débits 
obtenus  à  Bakel.   La  série  des  superficies  annuelles  de  cultures  de  décrue  permises  par  les  hydrogrammes 
obtenus à Bakel est également produite.
En tout, sept scénarios de gestion sont simulés, correspondant chacun à un jeu de consignes spécifique reflétant 
des objectifs et une stratégie de gestion particulièrs.
Scénarios de gestion inspirés des préconisations du manuel de gestion : A à F
 Six scénarios de ce type sont simulés. Ils se caractérisent par un objectif de production de puissance électrique 
modéré, modulé en fonction du niveau de plan d’eau dans le réservoir : abandon de la consigne en cas de niveau 
trop bas ; production de puissance maximale en cas de niveau très élevé, sans attendre le débordement. Deux cas 
sont envisagés pour  les besoins à satisfaire concernant l’agriculture irriguée (actuels ou triplé) et trois niveaux 
sont  retenus pour le seuil Hs au dessus duquel doit se situer  le plan d’eau  au 20 août pour déclencher un 
soutien de crue permettant 50000 hectares de cultures de décrue.  Les six scénarios peuvent ainsi être résumés de 
la façon suivante :
Scénario A : beoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue très rare
Scénario B : besoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue assez fréquent
Scénario C : besoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue très fréquent
Scénario D : triplement des beoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue très rare
Scénario E : triplement des besoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue assez fréquent
Scénario F : triplement des besoins actuels de l’agriculture irriguée et soutien de crue très fréquent
Le jeu de consignes appliqué pour ces scénarios est le suivant :
• Lâcher un débit suffisant pour éviter la submersion des digues de la retenue (Hmax = 210,50 m)
• Ne pas trop lâcher  d’eau, pour éviter que le niveau descende en dessous de la cote  187 m dans le 
réservoir, en dessous de laquelle le parement amont du barrage est insuffisamment protégé contre les 
risques d’affouillement
• Lâcher au moins un débit de 5 m3/s (débit sanitaire)
• Lâcher un débit suffisamment faible afin que le débit obtenu dans les jours suivants à Bakel reste si 
possible inférieur à 4500 m3/s (laminage des fortes crues)
• Lâcher un débit suffisamment fort pour conserver une revanche suffisante dans la retenue, permettant 
de laminer les crues du Sénégal à Bakel en dessous de 4500 m3/s  avec un taux de réussite de 49 années 
sur 50, en référence à la période 1950-2000. Le limnigramme de cote maximale à ne pas dépasser dans 
le lac,  calculé grâce à une procédure  particulière de Simulsen (Bader,  1992-B) est représenté sur la 
figure 8.
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• Lâcher  un  débit  suffisant  pour  satisfaire  les  besoins  de  l’agriculture  irriguée  et  de  l’alimentation 
humaine (soutien d’étiage). L’hydrogramme objectif défini à Bakel (tableau 5) est la somme des pertes 
à  compenser  entre  Bakel  et  Diama,  des  besoins  de  l’AEP (4 m3/s)  et  des  besoins  de  l’agriculture 
irriguée considérés égaux (scénarios A, B et C) ou triplés (scénarios D, E et F) par rapport aux besoins 
actuels.
• Conserver un stock suffisant dans la retenue pour pouvoir effectuer le soutien d’étiage mentionné dans 
la  consigne  précédente,  avec  un  taux  de  réussite  de  24  années  sur  25  en  référence  à  la  période 
1950-2000. Les limnigrammes de cote minimale à respecter dans le lac, calculés avec Simulsen, sont 
représentés sur la figure 9.
• Produire la puissance maximale productible (205 MW) si le niveau de la retenue se situe au dessus de 
204 m et de 70 MW si le niveau se situe entre 197 et 204 m. En dessous de 197 m, cette consigne est 
occultée et on ne turbine que le débit nécessaire aux autres besoins.
• Soutenir la crue si le niveau de la retenue au 20 août est supérieur au seuil Hs, égal à 203 m (scénarios 
A et D), 199 m (scénarios B et E) ou 195 m (scénarios C et F). L’hydrogramme objectif à réaliser à 
Bakel  (figure  10)  par  combinaison  des  lâchures  de  Manantali  avec  les  débits  d’affluents  naturels 
(Falémé et Bakoye principalement) correspond au minimum nécessaire pour permettre en moyenne la 
pratique des cultures de décrue sur une superficie de 50000 hectares.
Scénario de gestion déduit de la gestion réalisée depuis 2003 : G
Pour caractériser la gestion réalisée ces dernières années, on dispose des données de niveau de plan d’eau amont 
et de débit lâché par le barrage. L’étalonnage du canal de fuite à l’aval du barrage permet d’estimer le niveau 
aval à partir du débit et on en déduit donc la chute brute En dehors des périodes de déversement, les débits lâchés 
et la chute s’élèvent en moyenne à 220 m3/s et 47m. Dans ces conditions, le nombre optimal de turbines s’élève à 
3 d’après le logiciel Simulsen., ce qui donne un débit moyen par turbine de 73 m3/s. Avec ces valeurs de chute et 
de  débit,  les  caractéristiques  des  turbines  de  Manantali  ont  un rendement  de  0.94,  valeur  qu’on  considère 
constante. La chute, le débit et le rendement  permettent d’évaluer la puissance produite, représentée sur la figure 
11. Hors période de déversement, on constate que la puissance produite (98 Mw en moyenne) n’est pas du tout 
liée au niveau du réservoir mais dépend plutôt  de la date, avec  certaines similarités entre les années successives. 
Ceci apparaît assez bien sur la figure 12 où les puissances sont tracées en fonction du quantième. On peut donc 
déterminer  une courbe  moyenne  d’évolution annuelle de la puissance  produite  hors  période  de déversement, 
interpolée entre points pivots (tableau  6) calés par moindres carrés sur la série des 365 valeurs moyennes de 
puissance.  On constate par ailleurs en juillet 2007que même avec un niveau très bas dans le réservoir (entre 
191.76 et 192.58 m), le débit lâché (entre 172  et 259 m3/s) a dû produire une puissance moyenne de 78 Mw. On 
peut donc supposer qu’une production minimale de 70 Mw doit être visée en permanence par le gestionnaire,  
quel que soit le niveau  dans le réservoir.
Les informations orales obtenues lors de la dernière séance de formation dispensée sur le logiciel Simulsen en 
2006 auprès de membres réguliers de la Commission Permanente des Eaux du fleuve Sénégal,  permettent de 
schématiser ainsi l’hydrogramme objectif de base du soutien d’étiage retenu ces dernières années pour Bakel : 
120 m3/s de janvier à juillet ; 180 m3/s en août ; 120 m3/s de septembre à novembre ; 100 m3/s en décembre.
Du simple fait des affluents naturels Bakoye et Falémé, la crue obtenue à Bakel en 2003 a largement dépassé 
l’hydrogramme objectif permettant 50000 ha de cultures de décrue, sans avoir nécessité de lâchure à Manantali. 
On ne peut donc pas savoir si le soutien de crue avait été décidé ou non cette année là. Il est par contre évident 
que le soutien n’a pas été effectué en 2004 ni en 2005, alors que le niveau dans le réservoir avait atteint 202,45 m 
et 202,09 m à la fin août. On peut donc en conclure qu’un seuil Hs de 203 m, très élevé,  est susceptible de 
représenter le niveau dans le réservoir à la fin août à partir duquel le gestionnaire accepte de faire le soutien de 
crue.
Suite à ces constatations, le jeu de consignes appliqué pour le scénario G est le suivant :
• 5 premières consignes identiques à celles des scénarios A à F
• Lâcher un débit suffisant  pour obtenir  à Bakel  un débit  supérieur à  180 m3/s en août,  100 m3/s en 
décembre et 120 m3/s tout le reste de l’année (soutien d’étiage)
• Conserver un stock suffisant dans la retenue pour pouvoir garantir 9 années sur 10 (en référence à la 
période 1970-2006) la possibilité de faire le soutien d’étiage décrit dans la consigne précédente, ainsi 
qu’une production d’au moins 70 Mw chaque jour de l’année. Le limnigrammes de cote minimale à 
respecter dans le lac, calculés avec Simulsen, est représenté sur la figure 13.
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• Produire une puissance variable selon le quantième, conforme à la production moyenne réalisée de 2003 
à 2006 (tableau 6, figure 12) et égale à la puissance maximale productible (205 Mw) quand le barrage 
déverse (H>208.05 m).
• Soutenir  la  crue  si  le  niveau  de  la  retenue  au  20  août  est  supérieur  au  seuil  Hs,  fixé  à  203  m. 
L’hydrogramme  objectif  à  réaliser  à  Bakel  correspond  au  minimum  nécessaire  pour  permettre  en 
moyenne la pratique des cultures de décrue sur une superficie de 50000 hectares.
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Niveaux  caractéristiques  au  droit  du  défluent  vers  le 
Ndiorol pour les différents scénarios : résultats
Pour  chacune  des  simulations  de gestion  effectuées,   les  cotes  obtenues  à  l’échelle  de  Bakel  permettent  de 
calculer les cotes moyennes de crue HMCm sur m jours consécutifs pour m= 35, 40, 50, 55, 90 et 115 jours. Ces 
cotes sont utilisées ensuite pour calculer hors influence de Diama les niveaux caractéristiques de crue HCCn sur 
n jours consécutifs à Boghé et Podor à l’aide des régressions décrites dans le tableau  4. Les HMC90 de Bakel ne 
sont utilisées , à la place des HMC115, que pour le calcul des HCC60 dans les très rares cas où les HMC115 sont  
écartés de plus de 10% à l’extérieur du marnage de calage des relations HCC60 = f(HMC115).
Les niveaux caractéristiques de crue HCCn de Boghé et Podor sont ensuite exprimés en niveau absolu, par ajout 
de la cote des zéros d’échelle (respectivement -57 cm et -44 cm). Les corrections décrites sur les figures 6 et 7 
sont enfin appliquées à ces HCCn absolus pour obtenir les valeurs influencées par un plan d’eau maintenu à 150 
ou 200 cm à l’amont de Diama.
Les niveaux caractéristiques de crue absolus au droit de la défluence vers le Ndiorol sont calculés à partir de 
ceux  de Boghé et Podor  par simple interpolation linéaire, sachant que le rapport des  distances Boghé-Ndiorol  
sur Boghé-Podor  (mesurées en suivant le cours du fleuve) peut être évalué à 0.227 à l’aide de Google-Earth.. Ce 
dernier calcul se justifie par le faiit que la monographie hydrologique du fleuve (Rochette, 1974) ne mentionne 
pas de seuil important sur le bief Boghé-Podor, ainsi que par la régularité apparente de la topographie du bief. 
Du fait que la limite d’influence du remous de Diama se situe souvant entre Podor et Boghé d’après le logiciel  
Corediam, il est possible cependant qu’une telle interpolation surestime légèrement les cotes estimées au droit du 
défluent. 
Enfin, à titre de comparaison, les mêmes niveaux caractéristiques au droit du défluent sont estimés à partir des 
séries  observées  et  complétées  de  HCCn  de  Boghé  et  Podor   non  influencées  par  Diama  sur  la  période 
1970-2003 (tableau 3). Les résultats ainsi obtenus (scénario H) correspondent au régime observé à Manantali sur 
cette période : naturel jusque 1986 puis influencé par la gestion réalisée de 1987 à 2003.
Les figures 14 à 21 donnent les fonctions de répartition des niveaux caractéristiques de crue absolus HCCn au 
droit du défluent vers le Ndiorol, obtenus pour les différents scénarios.  Les tableaux 7 à 10 résument les valeurs 
de HCCn dépassées 9 années sur 10, 4 années sur 5, 2 années sur 3 et 1 année sur 2 respectivement.
Même pour les scénarios associés à une bonne fréquence de crues, les niveaux obtenus semblent très faibles en 
comparaison  des  valeurs  indiquées  dans  l’étude  du  schéma  d’aménagement  de  la  plaine  de  Brakhna  Ouest 
(SCET Tunisie), qui avaient  été indiquées par l’IRD en 2000. Les différences s’expliquent par les deux  raisons  
suivantes :
• Les calculs effectués en 2000 consistaient à utiliser directement le logiciel Corediam à partir des séries 
de cotes simulées à Bakel, pour créer des séries de cotes à Boghe et Podor  dont on  déduisait ensuite les 
valeurs de HCCn. Cette méthode, appliquée pour le scénario C, donne effectivement  des valeurs plus 
élevées en moyenne de 16 cm que les résultats de la présente étude, pour les HCCn au droit du défluent  
du Ndiorol.
• L’hydrogramme objectif de crue considéré dans la présente étude, tiré des résultats finaux du POGR et 
permettant 50000 hectares de cultures de décrue en moyenne, est beaucoup plus faible que les quatre 
hydrogrammes qui avaient été considérés dans le calcul de 2000.
Du fait de la faiblesse des niveaux caractéristiques de crue évalués à Podor pour les différents scénarios, ceux-ci 
s’avèrent assez sensibles au niveau maintenu à l’amont du barrage de Diama. L’effet de ce niveau est nul par 
contre pour Boghé. Au droit du défluent vers le Ndiorol, cette influence déduite des valeurs de Podor et Boghe 
au prorata des distances peut se traduire par des différences de l’ordre de 25 cm sur les faibles HCCn, selon que 
Diama est grand ouvert ou maintenu au niveau 200. 
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Compléments
Elements concernant la stratégie de gestion adoptée pour Manantali
La Charte d’Utilisation des Eaux du Fleuve Sénégal de Mai 2002 laisse une assez grande marge de manœuvre 
pour la gestion de Manantali. Le soutien de crue est directement concerné par ses articles 6, 7 et 14 (reproduits 
ci-dessous à partir du site http://www.lexana.org/traites/omvs_200205.htm), dont il ressort que le soutien de crue 
devrait être fait chaque année, sauf lors des situations de pénurie d’eau. Comment ces situations se caractérisent-
elles ? la Charte ne donne aucune précision à ce sujet et c’est donc la Commission permanente des Eaux qui 
décide en dernier  ressort.  Les observations  de ces dernières  années  indiquent  qu’un stock  très élevé dans le 
réservoir est exigé par la CPE à la fin août pour déclencher le soutien de crue. L’adoption d’un tel critère très 
exigeant pour définir l’absence de pénurie, ajoutée à la production de puissance élevée même en cas de réserve 
faible, aboutit fatalement à la rareté du soutien de crue dans le cas d’une hydraulicité conforme à celle de la 
période 1970-2006.
Des  éléments  concernant  la  fréquence  du  soutien  de  crue  figurent  dans  un  texte  d’août  2003 
(http://afeid.montpellier.cemagref.fr/mpl2003/Conf/Merzoug.pdf)  signé  de  de  MM  Ould  Merzoug  (Haut 
Commissaire  de l’OMVS),  Reig et Vacca (Société du Canal  de Provence) : « La Charte des Eaux du Fleuve 
Sénégal : une approche juridique et économique de résolution des compétitions entre usages de l’eau ». Dans le 
paragraphe « Sélection des scénarios » du chapitre 3 (« Scénarios Hydrauliques ») de ce texte, il est dit : « On 
comprend à la lecture de cette sélection que l’OMVS : […..] a conservé les scénarios à garantie de crue modérée, 
voire faible. » Le texte mentionne par ailleurs une superficie de 50000 hectares de cultures de décrue comme 
objectif  à atteindre pour le soutien de crue.
Ces différents éléments permettent de s’attendre à un soutien de crue peu fréquent à l’avenir. On peut craindre 
que la construction de futurs ouvrages hydroélectriques à l’aval de Manantali (Felou, Gouina) ou sur la Falémé 
renforcera  probablement  cette  tendance,  malgré  ses  impacts  potentiels  négatifs  sur  l’équilibre  écologique  et 
l’agriculture traditionnelle de décrue dans la Moyenne Vallée. 
ARTICLE 14 :
Les scénarios de gestion prévus dans le cadre des Manuels de Gestion des Barrages de Manantali et Diama 
(Annexes 2 et 3 de la Charte) fixent les normes à respecter pour chaque usage et l’ordre éventuel de certaines  
priorités techniques. Les critères cumulatifs de gestion et les paramètres qu’ils impliquent sont développés dans  
les annexes. Ils devront être à tout moment conformes aux normes en vigueur. 
Sauf en cas de circonstances extraordinaires, telles que mentionnées à l’article 6, la crue artificielle sera garantie  
annuellement
ARTICLE 6 :
Les principes techniques visés à l’article 7 sont secondaires par rapport au principe de non discrimination, à 
l’obligation de satisfaire les besoins vitaux et à la sécurité des personnes.
Ils s’apprécient en fonction de trois contextes différents : 
- la situation normale correspondant à la situation où la satisfaction raisonnable de tous les besoins est possible ;
- la situation correspondant aux inondations ou catastrophes naturelles ; 
- la situation de pénurie correspondant à une période d’insuffisance générale ou partielle, ou à un cas de force 
majeure.
Dans ces deux derniers cas, la Commission Permanente des Eaux est saisie. Toutefois, si un État est amené à 
prendre des mesures d’urgence de manière unilatérale, il en tiendra immédiatement informé les autres États.
ARTICLE 7 :
Les principes utilisés dans la répartition des eaux, tels que définis dans les annexes, tiennent compte des éléments  
essentiels suivants :
- la capacité de stockage ;
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-      le partage de l’information sur les flux d’eau du Fleuve pour la prise en compte des contraintes d’usage ;
-      la sécurité des ouvrages ;
-      l’alimentation en eau (urbaine, et rurale) ;
-      la préservation et la protection de l’environnement ;
-      le soutien à l’agriculture (de décrue, irriguée), au cheptel et à la pêche continentale ;
-      la production hydroélectrique ;
-      la liberté de navigation.
Les principes économiques utilisés dans la répartition des eaux, tiennent compte des aspects essentiels suivants :
-  la  ré-affectation  des  recettes  fiscales  résultant  de  la  taxation  des  usagers  responsables  de  pollution  au  
financement de la gestion écologique de la ressource ;
-la prise en compte de la contribution financière de chaque usage au financement des investissements, des charges  
récurrentes et au remboursement des dettes contractées
Forme du limnigramme de crue 
La  forme  du  limnigramme  de  crue  est  analysée  pour  Boghé  (période  1903-1972,  60  années)  et  Podor 
(1903-2003,  70  années)  à  partir  des  séries  observée  de  niveaux  caractéristiques  de  crue  HCCn sur  n  jours 
consécutifs hors influence de Diama, pour n = 1 et n = 60 jours. On peut ainsi définir le temps de montée Tm 
(entre la date de début de plage du HCC60 et la date du HCC1) et le temps de descente (entre la date du HCC1 et 
la date de fin de plage du HCC60). Le rapport Tm/Td donne une indication sur la dissymétrie du limnigramme 
(figure 22, tableau 11). On constate que la montée dure généralement plus longtemps que la descente pour les 
deux stations.
Vitesse et amortissement de l’onde de crue
Les temps de propagation et l’amortissement de l’onde de crue entre Boghé et Podor sont estimés à partir des 
HCC1 absolus observés aux deux stations. 
La forme très arrondie des limnigrammes  entraîne une incertitude importante sur les temps de propagation  du 
sommet de crue entre Boghé et Podor. Ceux-ci, compris entre 4 et 17 jours (moyenne = 8.9 jours ; médiane = 9.0 
jours) tendent à croître en fonction du niveau de crue (fig. 23).  Sur la distance séparant Boghé et Podor suivant 
le lit mineur (112 km),  la vitesse moyenne de déplacement du sommet de crue s’élève à 12.6 km/jour et la  
vitesse médiane à 12.4 km/jour.
Entre Boghé et Podor, le niveau  absolu maximal de crue subit un abaissement  variant entre 250 et 300 cm selon 
les années.  Cet abaissement,  qui tend à croître  avec le niveau maximal  à Boghé  (fig.  24),  correspond à un 
amortissement moyen de 24.8 mm/km et un amortissement médian de 24.7 mm/km.
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figure 1 : niveau du fleuve Sénégal observé aux échelles limnimétriques de Bakel, Boghé et Podor lors de la crue 
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figure 2 : niveau du fleuve Sénégal  observé aux échelles limnimétriques de Bakel et Podor lors des crues de 
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figure 3 : exemple de régressions en polynômes du second degré entre les niveaux caractéristiques de crue sur 15 
jours consécutifs observés aux stations de Dagana, Guede, Ngoui, Podor et Salde d’une part, et ceux de Boghé 
d’autre part (valeurs hors influence de Diama, exprimées en cm aux échelles respectives des stations,  période 
1903-2005)
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y = -5.560E-04x2 + 1.506E+00x - 6.046E+01
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figure 4 : relations  entre  les cotes  moyennes de crue HMCm sur m jours consécutifs à Bakel  et les niveaux 
caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs à Boghe  (période 1904-2003, cotes en cm aux échelles, 
hors influence de Diama)
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figure 5 : relations  entre  les cotes  moyennes de crue HMCm sur m jours consécutifs à Bakel  et les niveaux 
caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs à Podor (période 1904-2003, cotes en cm aux échelles, 
hors influence de Diama)
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y = 0.110609x3 - 0.238255x2 + 0.344447x + 1.411465
R2 = 0.999622
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figure 6 : influence du niveau maintenu à Diama sur les niveaux absolus à Boghé
y = -0.012611x3 + 0.182453x2 + 0.117088x + 1.471329
R2 = 0.999760
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figure 8 : niveau maximal à ne pas dépasser  dans le réservoir à Manantali pour être en mesure de maintenir si 
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besoins actuels de l'irrigation
besoins de l'irrigation triplés
(m)
figure 9 : niveau minimal à conserver dans le réservoir à Manantali pour être en mesure de garantir 24 années sur 
25 un débit suffisant à Bakel pour la satisfaction des besoins de l’AEP, la compensation des pertes entre Bakel et 
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figure 10 : hydrogramme minimal  de crue nécessaire  à Bakel pour permettre  en moyenne 50000 hectares de 
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figure 12 : évolution moyenne de la puissance produite (hors période de déversement) en fonction du quantième, 
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figure 13 : niveau minimal à conserver dans le réservoir à Manantali pour être en mesure 9 années sur 10 de 
réaliser le soutien d’étiage retenu ces dernières années par la CPE et de produire une puissance électrique d’au 
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scénario de gestion à Manantali : A
niveau à Diama : 1.50 m
figure 14 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont du barrage de Diama. Scénario A (besoins actuels de l’agriculture irriguée ; production de puissance 
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scénario de gestion à Manantali : B
niveau à Diama : 1.50 m
figure 15 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont du barrage de Diama. Scénario B (besoins actuels de l’agriculture irriguée ; production de puissance 
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niveau à Diama : 1.50 m
figure 16 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont du barrage de Diama. Scénario C (besoins actuels de l’agriculture irriguée ; production de puissance 
















fréquence de non dépassement
niveau IGN 
n :
scénario de gestion à Manantali : D
















fréquence de non dépassement
n :
scénario de gestion à Manantali : D
niveau à Diama : 1.50 m
figure 17 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont  du  barrage  de  Diama.  Scénario  D (besoins  de  l’agriculture  irriguée  triplés  par  rapport  aux besoins 
actuels ; production de puissance  modulée en fonction du niveau et maximisant  la production à long terme ; 
















fréquence de non dépassement
niveau IGN 
n :
scénario de gestion à Manantali : E
















fréquence de non dépassement
n :
scénario de gestion à Manantali : E
niveau à Diama : 1.50 m
figure 18 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont  du  barrage  de  Diama.  Scénario  E (besoins  de  l’agriculture  irriguée  triplés  par  rapport  aux  besoins 
actuels ; production de puissance  modulée en fonction du niveau et maximisant  la production à long terme ; 
















fréquence de non dépassement
niveau IGN 
n :
scénario de gestion à Manantali : F
















fréquence de non dépassement
n :
scénario de gestion à Manantali : F
niveau à Diama : 1.50 m
figure 19 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont  du  barrage  de  Diama.  Scénario  F (besoins  de  l’agriculture  irriguée  triplés  par  rapport  aux  besoins 
actuels ; production de puissance  modulée en fonction du niveau et maximisant  la production à long terme ; 
















fréquence de non dépassement
niveau IGN 
n :
scénario de gestion à Manantali : G
















fréquence de non dépassement
n :
scénario de gestion à Manantali : G
niveau à Diama : 1.50 m
figure 20 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
















fréquence de non dépassement
niveau IGN 
n :
régime observé de 1970 à 2003
















fréquence de non dépassement
n :
régime observé de 1970 à 2003
niveau à Diama : 1.50 m
figure 21 : fonction de répartition du niveau caractéristique de crue absolu HCCn sur n jours consécutifs dans le 
fleuve Sénégal au droit de la défluence vers le Ndiorol, dans les cas d’un niveau maintenu à 200 cm ou 150 cm à 
l’amont du barrage de Diama. Scénario H (régime observé de 1970 à 2003, naturel de 1970 à 1986 puis influencé 













fréquence de non 
 
figure 22 : fonctions de répartition pour Boghé et Podor du rapport entre le temps de montée Tm et le temps de 
descente Td du niveau pendant la crue annuelle de 60 jours,  déduites des séries observées de HCC60 et HCC1 
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R² effectif erreur type paramètres station durée n
(cm) a b c préviseur (jours)
0.984 57 17.9 -2.58E-03 3.20E+00 9.75E+00 Dagana
0.998 22 7.5 8.90E-04 6.13E-01 9.89E-01 Guede
0.989 11 12.7 3.66E-04 4.25E-01 9.46E-01 Ngoui 60
0.991 57 13.0 -4.41E-04 1.62E+00 7.87E+01 Podor
0.996 22 8.2 6.00E-05 9.04E-01 9.46E-01 Salde
0.992 59 10.6 -3.50E-03 3.80E+00 -6.89E+01 Dagana
0.991 24 10.6 7.21E-04 7.24E-01 9.91E-01 Guede
0.992 12 8.9 1.77E-04 6.12E-01 9.47E-01 Ngoui 30
0.995 59 8.3 -5.45E-04 1.68E+00 7.87E+01 Podor
0.995 24 7.5 -1.27E-05 9.57E-01 9.55E-01 Salde
0.992 61 10.9 -3.53E-03 3.82E+00 -6.89E+01 Dagana
0.993 27 11.1 6.95E-04 7.41E-01 9.94E-01 Guede
0.990 14 15.3 2.60E-04 5.14E-01 9.76E-01 Ngoui 20
0.996 61 7.9 -5.73E-04 1.70E+00 7.87E+01 Podor
0.991 27 12.4 3.22E-05 9.09E-01 9.78E-01 Salde
0.992 61 11.0 -3.36E-03 3.69E+00 -4.16E+01 Dagana
0.992 27 11.6 6.78E-04 7.52E-01 9.94E-01 Guede
0.988 14 15.9 2.17E-04 5.62E-01 9.76E-01 Ngoui 15
0.995 61 8.7 -6.01E-04 1.72E+00 7.87E+01 Podor
0.990 27 12.8 -9.12E-09 9.37E-01 9.84E-01 Salde
0.992 62 10.5 -3.39E-03 3.71E+00 -4.16E+01 Dagana
0.992 27 11.6 6.06E-04 8.04E-01 9.94E-01 Guede
0.987 14 16.2 1.93E-04 5.86E-01 9.82E-01 Ngoui 5
0.994 61 8.9 -6.30E-04 1.74E+00 7.87E+01 Podor
0.990 27 12.2 -2.24E-06 9.37E-01 9.84E-01 Salde
0.992 62 10.5 -3.09E-03 3.48E+00 9.51E-01 Dagana
0.991 28 12.0 5.86E-04 8.17E-01 9.95E-01 Guede
0.985 14 17.5 1.78E-04 6.03E-01 9.82E-01 Ngoui 1
0.993 62 9.6 -9.12E-04 2.04E+00 1.01E+00 Podor
0.989 27 13.1 -2.63E-06 9.37E-01 9.84E-01 Salde
Tableau 1 : régressions polynômiales  donnant les HCCn de Boghé à partir de ceux de Dagana, Guede, Ngoui, 
Podor et Salde (observations en cm aux échelles de 1903 à 2005, hors influence de Diama) :
HCCn(Boghé) = a * HCCn2 + b * HCCn +c 
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R² effectif erreur type paramètres station durée n
(cm) a b c préviseur (jours)
0.995 65 10.5 -1.16E-03 2.05E+00 -4.23E+01 Dagana
0.995 36 10.9 1.03E-03 1.05E-01 -6.71E+00 Guede
0.996 28 11.0 0.00E+00 8.86E-01 -3.70E+02 Ngoui 60
0.991 57 10.8 4.08E-04 2.23E-01 7.87E+01 Boghe
0.993 34 13.9 0.00E+00 8.37E-01 -1.82E+02 Salde
0.996 66 8.7 -1.89E-03 2.50E+00 -1.00E+02 Dagana
0.994 47 13.1 9.86E-04 1.35E-01 -6.72E+00 Guede
0.996 37 11.8 0.00E+00 8.73E-01 -3.63E+02 Ngoui 30
0.994 59 7.6 4.21E-04 2.09E-01 7.87E+01 Boghe
0.996 42 10.6 0.00E+00 8.49E-01 -2.01E+02 Salde
0.995 66 8.8 -1.86E-03 2.49E+00 -1.00E+02 Dagana
0.996 50 10.8 1.01E-03 1.15E-01 -6.72E+00 Guede
0.996 39 10.1 0.00E+00 8.78E-01 -3.74E+02 Ngoui 20
0.995 61 7.4 4.43E-04 1.90E-01 7.87E+01 Boghe
0.996 46 10.3 0.00E+00 8.53E-01 -2.12E+02 Salde
0.995 66 9.0 -2.00E-03 2.60E+00 -1.17E+02 Dagana
0.996 50 10.5 1.05E-03 9.11E-02 -6.72E+00 Guede
0.996 39 9.9 0.00E+00 8.87E-01 -3.86E+02 Ngoui 15
0.994 61 8.0 4.56E-04 1.78E-01 7.87E+01 Boghe
0.996 47 9.9 0.00E+00 8.56E-01 -2.16E+02 Salde
0.994 67 9.8 -2.01E-03 2.61E+00 -1.17E+02 Dagana
0.995 53 11.3 1.06E-03 7.64E-02 -6.71E+00 Guede
0.995 42 11.7 0.00E+00 9.09E-01 -4.16E+02 Ngoui 5
0.994 61 8.4 4.68E-04 1.64E-01 7.87E+01 Boghe
0.996 52 10.2 0.00E+00 8.80E-01 -2.44E+02 Salde
0.994 68 9.4 -1.99E-03 2.60E+00 -1.17E+02 Dagana
0.993 54 12.9 1.11E-03 6.37E-03 2.00E+01 Guede
0.992 42 14.4 0.00E+00 9.02E-01 -4.09E+02 Ngoui 1
0.993 62 8.7 4.78E-04 1.56E-01 7.87E+01 Boghe
0.993 52 12.4 0.00E+00 8.71E-01 -2.37E+02 Salde
Tableau 2 : régressions polynômiales donnant les HCCn de Podor à partir de ceux de Dagana, Guede, Ngoui, 
Boghé et Salde (observations en cm aux échelles de 1903 à 2005, hors influence de Diama) :
HCCn(Podor) = a * HCCn2 + b * HCCn + c
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BOGHE PODOR BOGHE
n 1 5 15 20 30 60 1 5 15 20 30 60
année
1903 834 832 822 812 783 653 545 543 535 529 510 411
1904 865 864 855 848 830 751 565 564 562 559 548 487
1905 830 830 820 818 817 811 540 538 535 533 526 500
1906 960 959 953 947 930 850 675 673 664 659 644 555
1907 780 777 765 758 735 584 495 494 484 476 459 347
1908 880 877 864 859 842 736 575 573 565 559 543 466
1909 907 905 893 886 866 772 620 619 610 602 584 516
1910 850 848 840 834 817 712 570 569 564 561 547 464
1911 815 811 797 788 748 604 530 529 520 509 479 347
1912 800 799 789 786 759 711 514 511 501 495 481 434
1913 557 557 536 529 509 431 318 320 309 305 290 246
1914 699 697 677 677 668 621 420 418 412 410 404 375
1915 815 814 810 806 795 690 523 523 522 519 511 427
1916 850 849 837 829 801 715 558 558 550 542 526 455
1917 867 866 857 848 826 728 572 574 568 561 544 464
1918 945 944 939 936 924 847 650 650 647 643 632 577
1919 787 786 775 767 760 652 508 506 499 494 481 404
1920 905 904 896 889 872 786 615 614 604 595 577 490
1921 767 766 748 737 716 574 482 480 474 467 449 337
1922 966 962 947 936 918 846 677 676 662 654 633 566
1923 869 869 862 857 840 746 584 582 571 564 547 466
1924 951 950 945 940 932 875 660 659 654 650 644 588
1925 866 865 859 856 845 788 578 578 575 571 562 510
1926 712 709 701 694 678 623 442 442 438 433 421 375
1927 925 925 921 919 910 852 629 628 625 621 610 556
1928 932 931 922 917 902 847 640 640 633 625 612 554
1929 922 922 915 908 887 802 624 623 616 609 591 523
1930 892 892 887 887 873 823 595 595 590 585 569 524
1931 846 842 832 824 803 662 550 550 543 535 515 434
1932 882 878 873 872 857 777 584 582 582 579 565 491
1933 912 911 903 894 886 803 614 613 608 604 592 534
1934 890 889 875 866 846 745 590 588 582 578 562 487
1935 950 948 940 928 912 850 664 661 651 645 633 566
1936 969 969 963 962 947 879 679 677 671 665 652 589
1937 839 837 830 826 812 726 555 555 550 545 532 463
1938 887 887 877 869 850 777 589 589 587 582 568 510
1939 807 807 800 798 791 723 518 518 515 511 507 450
1940 709 707 693 688 667 633 415 415 413 409 399 370
1941 755 752 740 727 697 507 474 472 456 448 429 306
1942 782 780 767 755 733 530 489 486 475 466 444 313
1943 857 855 854 848 838 765 562 562 560 558 549 489
1944 667 662 647 641 617 472 403 402 392 388 366 268
1945 922 919 917 914 900 807 625 624 620 614 595 510
1946 862 861 857 855 847 772 572 571 570 563 560 497
1947 836 835 823 817 788 696 545 544 535 529 510 432
1948 818 815 808 799 779 682 530 527 520 513 495 422
1949 800 798 785 777 748 622 515 513 506 501 486 374
1950 953 951 940 939 922 854 668 666 660 656 636 575
1951 878 876 871 866 849 791 585 585 577 571 560 512
1952 877 877 866 857 832 732 580 579 570 563 545 466
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Tableau 3 : niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs observées (hors influence de Diama) 
aux échelles de Boghe et Podor.  Observations  directes (noir) et  reconstitutions à partir des stations voisines 
(rouge)
BOGHE PODOR
n 1 5 15 20 30 60 1 5 15 20 30 60
année
1953 824 822 812 804 783 681 533 532 525 517 500 424
1954 916 916 901 897 885 820 640 638 630 624 610 543
1955 919 918 913 909 902 849 639 638 630 625 614 563
1956 936 934 922 914 898 803 650 649 638 630 611 530
1957 913 913 910 908 899 841 627 625 621 618 608 556
1958 941 940 928 924 912 835 647 645 640 635 624 549
1959 912 911 903 889 866 757 604 603 594 586 563 480
1960 820 819 813 801 786 710 527 527 520 516 502 444
1961 939 937 924 915 891 798 640 639 628 620 597 520
1962 886 885 877 871 856 788 580 580 574 569 556 491
1963 821 819 815 810 810 758 537 536 531 530 522 472
1964 954 952 939 933 909 814 654 654 644 637 613 533
1965 961 960 949 938 922 835 663 662 653 648 631 549
1966 917 913 901 893 873 786 608 607 598 590 572 504
1967 946 944 935 931 917 835 647 645 641 636 622 550
1968 758 752 730 687 651 526 438 437 426 415 392 288
1969 861 860 853 850 844 800 558 558 552 550 544 501
1970 840 838 830 825 794 706 532 531 526 520 504 436
1971 869 865 857 850 832 698 558 557 548 542 525 434
1972 572 568 550 538 505 388 320 318 315 306 269 188
1973 735 732 720 713 700 510 442 441 436 433 418 287
1974 876 874 864 855 834 716 589 588 580 574 555 451
1975 799 796 788 778 759 604 515 514 505 498 479 369
1976 665 659 630 599 544 508 385 383 366 348 310 285
1977 657 653 629 606 562 435 381 380 364 347 318 222
1978 700 695 671 648 621 574 413 411 401 394 368 343
1979 609 601 576 548 459 370 341 340 325 310 254 188
1980 728 724 693 671 628 521 438 437 421 408 378 297
1981 720 716 706 695 684 574 442 440 437 430 414 339
1982 649 641 615 592 537 405 371 367 351 339 299 203
1983 463 464 422 402 394 338 233 224 199 186 176 148
1984 436 420 404 392 374 337 232 200 186 181 163 117
1985 682 680 648 621 620 492 397 397 380 366 353 275
1986 693 691 665 645 635 409 402 401 395 392 371 201
1987 529 517 465 459 444 373 259 248 212 217 202 150
1988 788 785 763 745 709 446 482 481 467 456 428 230
1989 697 690 659 643 631 493 400 398 390 382 382 261
1990 455 447 400 370 373 316 191 181 154 138 141 105
1991 654 649 604 576 527 415 373 372 340 324 272 205
1992 659 650 627 593 457 287 380 373 361 340 207
1993 665 657 643 616 515 362 393 388 372 361 257 136
1994 790 787 778 768 746 626 500 498 496 491 470 378
1995 808 806 799 789 772 609 519 518 510 504 483 377
1996 645 639 579 562 562 389 370 362 318 312 312 183
1997 713 710 687 666 624 412 429 427 415 405 378 202
1998 797 793 775 758 721 495 504 502 489 475 448 269
1999 847 844 837 832 822 767 564 564 558 557 552 500
2000 737 733 698 666 606 456 448 446 427 408 368 242
2001 721 718 702 687 636 394 436 436 426 415 393 185
2002 677 674 647 623 573 438 410 407 398 383 304 221
2003 851 848 835 831 824 768 575 574 567 563 550 494
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Tableau 3 (suite): niveaux caractéristiques de crue HCCn sur n jours consécutifs observées (hors influence de 
Diama) aux échelles de Boghe et Podor. Observations directes (noir) et  reconstitutions (rouge)
station durée n durée m coefficients de régression R² erreur régression
prévisande prévisande Bakel a b c type optimale
(jours) (jours) (cm)
1 35 -4.404E-04 1.281E+00 5.236E+01 0.982 16.5 oui
5 35 -4.565E-04 1.315E+00 3.312E+01 0.983 16.4 oui
15 40 -5.560E-04 1.506E+00 -6.046E+01 0.984 16.9 oui
Boghé 20 40 -5.821E-04 1.573E+00 -1.082E+02 0.987 15.9 oui
30 55 -7.092E-04 1.784E+00 -1.882E+02 0.987 16.3 oui
60 115 -1.051E-03 2.329E+00 -3.743E+02 0.965 30.7 oui
60 90 -7.849E-04 1.971E+00 -3.157E+02 0.959 33.5 non
1 40 -3.110E-04 1.021E+00 -1.065E+02 0.987 12.6 oui
5 40 -3.477E-04 1.087E+00 -1.369E+02 0.986 13.7 oui
15 40 -4.039E-04 1.196E+00 -1.952E+02 0.984 14.7 oui
Podor 20 50 -4.708E-04 1.298E+00 -2.243E+02 0.985 14.5 oui
30 55 -5.374E-04 1.426E+00 -2.934E+02 0.986 14.9 oui
60 115 -8.621E-04 1.912E+00 -4.433E+02 0.969 23.6 oui
60 90 -6.400E-04 1.613E+00 -3.939E+02 0.964 25.6 non
Tableau 4 : régressions entre les HMCm de Bakel et les HCCn de Boghé et Podor (période 1904-2003, cotes en 
cm aux échelles, hors influence de Diama) : HCCn = a * HMCm2 + b * HMCm + c
cas envisagé pour les scénarios mois
besoins de l'irrigation simulés 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
actuels (2002) A, B et C 52 69 98 105 98 71 132 188 137 157 77 53
triplés D, E et F 96 139 220 227 202 129 344 522 373 387 157 99
Tableau 5 : débit (m3/s) nécessaire à Bakel, pour satisfaire l’AEP augmenté des pertes entre Bakel et Diama , 
ainsi que des besoins pour l’irrigation envisagés soit égaux, soit triplés par rapport aux besoins actuels.
date 1-janv. 3-janv. 20-janv. 11-févr. 10-mars 23-mars 7-avr. 30-avr.
puissance (Mw) 92.3 85.8 75.8 86.1 108.1 100.2 113.3 96.0
date 11-juin 4-juil. 14-juil. 23-juil. 15-août 30-août 14-sept. 24-sept.
puissance (Mw) 92.0 120.1 124.0 101.5 77.8 93.2 96.1 77.8
date 28-oct. 12-nov. 13-nov. 26-nov. 10-déc. 29-déc. 31-déc.
puissance (Mw) 119.8 123.6 95.4 113.0 89.2 102.2 95.6
Tableau 6 : points pivots de l’évolution annuelle moyenne de puissance électrique produite à Manantali de 2003 
à 2006, hors période de déversement
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N'Dioullol : niveau caractéristique de crue (m) 
durée n (jours consécutifs)
1 5 15 20 30 60
4.07 4.00 3.66 3.46 3.11 2.47 naturel
4.14 4.06 3.74 3.54 3.22 2.63 1.50
4.17 4.10 3.79 3.60 3.29 2.72 2.00
4.50 4.43 4.08 3.91 3.63 2.55 naturel
4.54 4.48 4.14 3.97 3.71 2.71 1.50
4.57 4.50 4.17 4.00 3.76 2.80 2.00
5.37 5.32 5.02 4.84 4.31 2.63 naturel
5.40 5.35 5.05 4.87 4.35 2.78 1.50
5.42 5.37 5.07 4.89 4.38 2.87 2.00
3.93 3.84 3.48 3.27 2.92 2.18 naturel
4.00 3.92 3.57 3.37 3.06 2.38 1.50
4.04 3.97 3.63 3.43 3.13 2.48 2.00
3.94 3.86 3.53 3.32 2.90 2.18 naturel
4.01 3.93 3.62 3.42 3.03 2.38 1.50
4.05 3.98 3.68 3.48 3.11 2.48 2.00
4.23 4.15 3.82 3.61 3.24 2.14 naturel
4.28 4.21 3.89 3.69 3.34 2.34 1.50
4.31 4.25 3.93 3.74 3.41 2.46 2.00
3.87 3.79 3.51 3.31 2.99 2.03 naturel
3.94 3.86 3.60 3.41 3.12 2.25 1.50
3.98 3.91 3.65 3.46 3.19 2.41 2.00
4.02 3.93 3.46 3.40 3.26 2.53 naturel
4.09 4.00 3.57 3.50 3.38 2.71 1.50





















G : consignes observées de 2003 à 
2006
C : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue très fréquent (Hs = 
195 m)
H : régime observé à Manantali entre 
1970 et 2003 (naturel jusque 1986)
B : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  assez fréquent (Hs 
= 199 m)
A : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  très rare (Hs =  203 
m)
F : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très 
fréquent (Hs = 195 m)
E : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue assez 
fréquent (Hs = 199 m)
D : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très rare 
(Hs = 203 m)
- -
Tableau  7 :  niveaux  caractéristiques  de  crue  absolus  HCCn du  fleuve  Sénégal  au  droit  du  défluent  vers  le 
Ndiorol,  productible  énergétique  annuel  et  superficie  de  cultures  de  décrue   pour  les  différents  scénarios 
analysés : valeurs dépassées 9 années sur 10.
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N'Dioullol : niveau caractéristique de crue (m) 
durée n (jours consécutifs)
1 5 15 20 30 60
4.47 4.40 4.12 3.96 3.62 2.91 naturel
4.51 4.45 4.18 4.02 3.70 3.03 1.50
4.54 4.48 4.21 4.05 3.75 3.10 2.00
4.71 4.64 4.50 4.43 3.93 2.91 naturel
4.74 4.68 4.54 4.46 4.00 3.03 1.50
4.76 4.71 4.56 4.48 4.04 3.11 2.00
5.47 5.42 5.15 4.94 4.44 2.91 naturel
5.49 5.44 5.17 4.97 4.48 3.03 1.50
5.50 5.46 5.18 4.99 4.50 3.11 2.00
4.31 4.24 3.92 3.76 3.37 2.45 naturel
4.36 4.29 3.99 3.82 3.47 2.62 1.50
4.39 4.32 4.03 3.86 3.52 2.71 2.00
4.42 4.34 4.00 3.78 3.34 2.38 naturel
4.46 4.40 4.06 3.86 3.43 2.56 1.50
4.49 4.43 4.10 3.90 3.49 2.65 2.00
4.73 4.67 4.35 4.15 3.80 2.59 naturel
4.77 4.71 4.39 4.21 3.87 2.75 1.50
4.79 4.73 4.42 4.24 3.91 2.83 2.00
4.44 4.37 4.02 3.81 3.42 2.43 naturel
4.48 4.42 4.08 3.88 3.52 2.60 1.50
4.51 4.45 4.12 3.93 3.57 2.69 2.00
5.29 5.22 4.68 4.53 4.04 2.89 naturel
5.31 5.24 4.72 4.56 4.10 3.01 1.50

















G : consignes observées de 2003 à 
2006
H : régime observé à Manantali entre 
1970 et 2003 (naturel jusque 1986)
C : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue très fréquent (Hs = 
195 m)
B : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  assez fréquent (Hs 
= 199 m)
A : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  très rare (Hs =  203 
m)
F : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très 
fréquent (Hs = 195 m)
E : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue assez 
fréquent (Hs = 199 m)
D : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très rare 
(Hs = 203 m)
 
Tableau  8 :  niveaux  caractéristiques  de  crue  absolus  HCCn du  fleuve  Sénégal  au  droit  du  défluent  vers  le 
Ndiorol,  productible  énergétique  annuel  et  superficie  de  cultures  de  décrue   pour  les  différents  scénarios 
analysés : valeurs dépassées 4 années sur 5
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N'Dioullol : niveau caractéristique de crue (m) 
durée n (jours consécutifs)
1 5 15 20 30 60
4.71 4.65 4.41 4.24 3.93 3.14 naturel
4.75 4.69 4.45 4.28 4.00 3.25 1.50
4.77 4.71 4.48 4.31 4.03 3.31 2.00
5.51 5.46 5.14 4.94 4.45 3.22 naturel
5.53 5.48 5.16 4.97 4.49 3.32 1.50
5.54 5.50 5.18 4.99 4.52 3.38 2.00
5.54 5.49 5.20 5.01 4.61 3.34 naturel
5.55 5.51 5.23 5.04 4.64 3.43 1.50
5.56 5.52 5.24 5.06 4.66 3.48 2.00
4.58 4.52 4.23 4.05 3.80 3.13 naturel
4.62 4.56 4.28 4.10 3.87 3.23 1.50
4.65 4.59 4.31 4.14 3.91 3.30 2.00
5.14 5.08 4.82 4.72 4.38 3.15 naturel
5.16 5.11 4.85 4.75 4.43 3.26 1.50
5.17 5.12 4.87 4.77 4.45 3.32 2.00
5.47 5.43 5.17 4.95 4.45 3.27 naturel
5.49 5.44 5.20 4.99 4.50 3.36 1.50
5.50 5.45 5.21 5.01 4.52 3.42 2.00
4.63 4.57 4.30 4.12 3.75 3.04 naturel
4.67 4.61 4.35 4.17 3.82 3.15 1.50
4.69 4.63 4.37 4.20 3.87 3.22 2.00
5.48 5.42 5.21 4.99 4.52 3.09 naturel
5.50 5.44 5.24 5.01 4.56 3.20 1.50


















G : consignes observées de 2003 à 
2006
F : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très 
fréquent (Hs = 195 m)
D : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très rare 
(Hs = 203 m)
C : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue très fréquent (Hs = 
195 m)
scénario analysé
B : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  assez fréquent (Hs 
= 199 m)
A : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  très rare (Hs =  203 
m)
E : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue assez 
fréquent (Hs = 199 m)
H : régime observé à Manantali entre 
1970 et 2003 (naturel jusque 1986) - -
.Tableau  9 :  niveaux  caractéristiques  de  crue  absolus  HCCn du  fleuve  Sénégal  au  droit  du  défluent  vers  le 
Ndiorol,  productible  énergétique  annuel  et  superficie  de  cultures  de  décrue   pour  les  différents  scénarios 
analysés : valeurs dépassées 2 années sur 3
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N'Dioullol : niveau caractéristique de crue (m) 
durée n (jours consécutifs)
1 5 15 20 30 60
5.05 4.99 4.78 4.63 4.35 3.70 naturel
5.07 5.02 4.81 4.66 4.39 3.77 1.50
5.09 5.03 4.83 4.68 4.42 3.81 2.00
5.56 5.52 5.27 5.13 4.92 3.80 naturel
5.58 5.54 5.29 5.15 4.95 3.86 1.50
5.59 5.55 5.30 5.16 4.96 3.90 2.00
5.59 5.54 5.36 5.20 4.95 3.80 naturel
5.60 5.56 5.38 5.23 4.97 3.86 1.50
5.61 5.57 5.39 5.24 4.99 3.90 2.00
5.00 4.95 4.68 4.52 4.26 3.61 naturel
5.03 4.98 4.72 4.56 4.31 3.68 1.50
5.05 4.99 4.74 4.58 4.34 3.73 2.00
5.54 5.50 5.26 5.11 4.68 3.66 naturel
5.56 5.51 5.29 5.13 4.71 3.73 1.50
5.57 5.53 5.30 5.15 4.73 3.78 2.00
5.55 5.51 5.27 5.13 4.83 3.58 naturel
5.57 5.53 5.29 5.15 4.86 3.66 1.50
5.58 5.54 5.30 5.16 4.88 3.70 2.00
4.92 4.87 4.64 4.48 4.24 3.44 naturel
4.95 4.90 4.67 4.52 4.29 3.53 1.50
4.97 4.91 4.69 4.54 4.32 3.58 2.00
5.81 5.76 5.56 5.36 5.14 3.54 naturel
5.82 5.78 5.57 5.38 5.16 3.61 1.50















F : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très 
fréquent (Hs = 195 m)
E : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue assez 
fréquent (Hs = 199 m)
D : besoins actuels de l'irrigation 
triplés et soutien de crue très rare 
(Hs = 203 m)
scénario analysé
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H : régime observé à Manantali entre 
1970 et 2003 (naturel jusque 1986) - -
G : consignes observées de 2003 à 
2006
C : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue très fréquent (Hs = 
195 m)
B : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  assez fréquent (Hs 
= 199 m)
A : besoins actuels de l'irrigation et 
soutien de crue  très rare (Hs =  203 
m)
Tableau  10 :  niveaux caractéristiques  de crue absolus  HCCn du fleuve Sénégal  au droit  du défluent  vers  le 
Ndiorol,  productible  énergétique  annuel  et  superficie  de  cultures  de  décrue   pour  les  différents  scénarios 
analysés : valeurs dépassées 1 années sur 2
moyenne médiane minimum maximum
Boghé 1.39 1.31 0.33 2.75
Podor 1.56 1.73 0.13 2.75
Tableau 11 : valeurs du rapport Tm/Td entre les temps de montée et de descente sur une crue de 60 jours
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